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日本の女子新体操一線級選手におけるパンシェローテーション動作の 
バイオメカニクス的研究
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Abstract

This study aimed to compare the angular momentum during Penche rotations in 
skilled and unskilled rhythmic gymnastics. Eleven collegiate female rhythmic 
gymnasts participated in this study. The experimental trial consisted of Penche 
rotations intended to turn many number of rotations as possible. The skilled group 

（n＝6） consisted of athletes who could perform 2 to 3 rotations, and the unskilled 
group （n＝5） consisted of athletes who performed one rotation or less. Kinematics 
data were collected using a motion capture system to calculate angular momentum 
around the body’s center of gravity and the z-axis for each segment. The skilled 
group that performed two to three Penche rotation rotations had significantly 
greater angular momentum around the body center of gravity, head, trunk, pelvis, 
left upper extremity, and free leg than the unskilled group. The maximum angular 
momentum of the right upper limb in the preparatory phase was significantly 
greater in the skilled group than in the unskilled group. These results suggest that 
the movements of the left and right upper limbs and the free leg in the preparatory 
phase are important to increase the number of Penche rotations.
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Ⅰ．緒　言

新体操では、 ジャンプ、 バランスおよびロー
テーションの３種類の身体難度がある。身体難度

とは、新体操の採点規則に規定されている難度表
の要素である。新体操の得点は、難度点と実施点
の合計で構成されており、難度点は身体難度と手
具の難度に分けられる。ローテーション難度とは、
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身体または片脚支持で回転する動作を指し、２つ
のカテゴリーに分けられる。１つはピボットター
ン（またはピルエット／左右足を交互に踏み変え
る踵を上げて実施するその場回転）1）と呼ばれる
運動であり、２つ目はローテーション（片脚踵支
持の回転、または身体での回転）と呼ばれる運動
である。新体操採点規則において、ローテーショ
ン難度は「形が固定され明確であること」「最低
360度以上の基本回転が必要である」と記載され
ている 2）。本研究で扱うパンシェローテーション
における明確で固定された形とは、支持を伴わず
胴が水平面で180度の後方開脚である。パンシェ
ローテーションは基本回転が0.4点で、２回転目
以降から１回転につき0.1点ずつ加点される。し
たがって、ローテーション難度は、他の身体難度
と異なり加点を追加することができる唯一の身体
難度であるため、選手の得点獲得のために重要な
要素である。

これまでに、新体操のローテーションに関する
先行研究3）では、パンシェバランスの動作に関わ
る筋活動解析やパンシェローテーションの重心軌
跡などバイオメカニクス的観点から検討されてい
る。その結果、パンシェバランスでは挙上脚側の
脊柱起立筋が最も高い筋放電位を示すこと、パン
シェローテーションの軸足では COP を踵側に置
きながら股関節を外旋させて軸足足尖点を外転側
に移動し、さらにCOPを足尖点側に移しながら
股関節を外旋させ踵部を内転側に移させること
で、回転角速度の減少を抑えていることが報告さ
れている。

一方、パンシェローテーションにおける回転数
の増加には鉛直軸周りの身体各部位の角運動量を
大きくすることが重要であると考えられるが、パ
ンシェローテーション中の角運動量を報告した研
究はみられない。また、ローテーション難度に限
らず新体操の身体難度では、明確な形が完成して
から採点が開始されるため、難度の得点獲得には
形が完成するまでの準備局面が重要であると考え
られる。これまでパンシェローテーションの動作

解析の研究では、パンシェ完成以降の片脚支持局
面のキネマティクス分析しかなされておらず、パ
ンシェローテーションの準備局面から分析を行っ
た研究はない。このことから、上位選手と下位選
手の技術の差を定量化し、準備局面の重要性と回
転数の増加に関する要因とパンシェローテーショ
ンの特性を明らかにすることで、具体的な指導ポ
イントを明確にでき、新体操選手の競技力向上や
指導現場に有効な資料提供が可能になると考えら
れる。

そこで、本研究では、女子新体操競技の専門動
作であるパンシェローテーションを上位選手と下
位選手で比較し、より高得点で、回転を重ねるた
めに必要な要素と準備局面の重要性について検討
することを目的とした。 バレエのピルエットや
フェ ッテターンにおける角運動量を報告した研 
究 4−6）によると、回転に必要となる全身の角運動
量の多くが上肢を体幹に引き寄せることにより上
肢によって生成されることが報告されている。し
たがって、本研究では、「パンシェローテーショ
ンの回転数を増加させるために、上位群は下位群
と比較して鉛直軸周りの角運動量が大きく、準備
局面において動脚および左右上肢の動作を強調し
ている」という仮説を立てた。

Ⅱ．方　法

１．被験者
被験者は、K大学女子新体操部員11名とした。

全被験者は現役新体操選手であり、10 年以上の
競技歴を有している者であった。これらの被験者
を、対象試技であるパンシェローテーションを２
～ ３回転実施できた選手６名を上位群（年齢：
19.2±1.0 歳、 競技歴：13.8±1.7 年、 身長：159.8
±4.4cm、体重：55.8±6.1kg）、１回転以下であっ
た選手５名を下位群（年齢：19.4±1.1歳、競技歴：
13.6±1.5 年、 身長：161.8±4.7cm、 体重：56.0±
3.9kg）に群分けした。研究の目的と方法及び安
全性について十分に説明し、任意による参加の同
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意を得た。なお、本研究は国士舘大学研究倫理委
員会の審査を受けて承認（受付番号：22019）を
得た後に実施した。

２．運動課題
本研究の対象試技は踵支持ありのパンシェロー

テーション難度とした。試技では回転数に制限を
かけなかった。

３．データ収集と解析
被験者の身体には合計 59 個の 14mm 反射マー

カーを貼付した。三次元動作解析装置VICON 14
台（Oxford社製、UK）を使用し、250Hzでマー
カーの位置座標を計測した。フォースプレートは、
横900mm、縦600mmのフォースプレート（Kistler
社製、Switzerland）を２枚用いて、地面反力の
測定を１kHzで行った。２枚のフォースプレート
を囲むように14台のVICONカメラを設置した。
本研究で用いたVICONおよびフォースプレート
の座標系はGlobal Coordinate System座標系とし
て定義し、左右軸をx軸、前後軸をy軸、x軸と
y軸に直行した軸をz軸とした。試技は、１枚目
のフォースプレート（手前側）に両脚を着いて停
止した後、動作開始とともに２枚目のフォースプ
レート（奥側）に軸足を接地させて実験を行った。

本研究の分析では、頭部、体幹、骨盤、左右上
腕、左右前腕、左右手部、左右大腿、左右下腿お
よび左右足部の 15 セグメントからなる剛体リン
クセグメントモデルを使用した。各セグメントの
質量比は、Dempsterの報告7）に基づいて推定し
た。データ分析はモーションキャプチャー解析ソ
フトNexus 2.11.0（Oxford社製）およびVisual3D
ソフト（C-motion, Germantown， MD， USA）を
用いて解析を行った。

３．分析項目
分析対象は、5段階での自己評価と国際審判資

格を所持する審判員１名の採点で評価が最も高い
試技とした。

鉛直軸における身体重心周りの角運動量（L）
は15セグメントの角運動量の和として算出した。

ここで、各セグメントiついて、Iiは個々の慣性
モーメント、wiは角速度、riは質量中心から身体
重心までの距離、miは質量、viは並進速度を示す。

また、頭部、体幹、骨盤、右上肢、左上肢、右
下肢（軸脚）および左下肢（動脚）の角運動量を
算出した。

全被験者の軸脚は右脚であり、回転方向の定義
は、正の値が回転方向、負の値が反回転方向とし
た。

Z 軸における角運動量の解析部位については、
身体重心周り、頭、体幹、骨盤、右上肢、左上肢、
右下肢（軸脚）および左下肢（動脚）とした。全
被験者の軸足は右脚であり、回転方向の定義は、
正の値が回転方向、負の値が反回転方向とした。

４．分析局面
本研究における動作のイベント、局面および回

転数の定義を図１に示す。 準備局面は軸脚接地
（図1A）から最大開脚（図１E）までとし、回転
局面は最大開脚（図１E）から回転終了（図１L）
までとした。

５．統計解析
上位群と下位群の角運動量の比較は、対応なし

のt検定により有意差の検定を行った。統計処理
には、統計処理ソフトStat-View.Ver.5.0を用いた。
本研究では危険率５%未満を有意とした。

Ⅲ．結　果

図２に上位群１名と下位群１名のパンシェロー
テーション中の鉛直軸周りの角運動量の典型例を
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示す。試技で実施されたパシェローテーションの
回転数は、上位選手が３回転、下位選手が１回転
であった。上位選手は、準備局面において左右上
肢が同程度の正の角運動量を示したのち、動脚が
大きな正の角運動量を示し、その後身体重心周り
の正の角運動量が最大となった。一方、下位選手
は上位選手と比較して、準備局面における左上肢
の正の角運動量が小さく、動脚および身体重心周
りの正の角運動量も小さい傾向を示した。

表１にパンシェローテーションにおける上位群
と下位群の角運動量の比較を示す。動作全体をみ
ると、上位群は下位群と比較して、身体重心周り、
頭、体幹、骨盤、左上肢および動脚の角運動量最
大値が有意に大きかった（それぞれp＜0.05）。準
備局面において、身体重心周りおよび各部位の角
運動量最小値は上位群と下位群との間に有意な差
がなかった。一方、準備局面における右上肢の角

運動量最大値は上位群が下位群よりも有意に大き
な値を示した（p＜0.05）。

Ⅳ．考　察

本研究の目的は、女子新体操競技の専門動作で
あるパンシェローテーションを上位選手と下位選
手で比較し、より高得点で、回転を重ねるために
必要な要素と準備局面の重要性について検討する
ことであった。その結果、パンシェローテーショ
ンを２～３回転実施できた上位群は下位群と比較
して身体重心周り、頭、体幹、骨盤、左上肢およ
び動脚の角運動量最大値が有意に大きいことが示
された。また、準備局面における右上肢の角運動
量最大値は上位群が下位群よりも有意に大きな値
を示した。したがって、本研究の「パンシェロー
テーションの回転数を増加させるために、上位群

図１　パンシェローテーションにおける動作のイベント、局面および回転数の定義
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は下位群と比較して鉛直軸周りの角運動量が大き
く、準備局面において動脚および左右上肢の動作
を強調している」という仮説は支持された。

表１に示したように、動作全体をみると、上位
群は下位群と比較して、身体重心周り、頭、体幹、
骨盤、左上肢および動脚の角運動量最大値が有意
に大きかった。パンシェローテーションの実施回
数が多かった上位群の角運動量が大きかった結果

は、バレエのピルエットやフェッテターンで多く
回転するために角運動量を生成しているという先
行研究 4−6）と同様であった。また、ピルエットや
フェッテターンでは全身の角運動量の多くが上肢
を体幹に引き寄せることにより上肢によって生成
されることが報告されている 4−6）。 したがって、
本研究のパンシェローテーションにおいても上肢
の動作が身体重心周りの角運動量に貢献している

図２　パンシェローテーションにおける角運動量の典型例（A）上位選手（n＝1）、（B）下位選手（n＝1）



山本・立澤・平野・田中・船渡16

ことが示唆された。
一方、バレエのピルエットやフェッテターンと

は異なり、新体操のパンシェローテーションでは
動脚を挙上しながらローテーションすることが特
徴となっている。軸脚接地から最大開脚までの準
備局面に着目すると、右上肢の角運動量最大値は
上位群が下位群よりも有意に大きな値を示した。
また、左上肢や動脚の角運動量最大値も上位群が
大きな傾向を示した。準備局面において角運動量
が出現する順序は、左右上肢に次いで動脚が大き
な角運動量を示すため、上位群は左右上肢を体幹
に引き寄せた後に動脚の挙上によって大きな身体
重心周りの角運動量を生成しているものと推察さ

れた。
本研究からの実践現場への示唆として、準備局

面では初めに反回転方向への踏み込み動作を大き
くすること、次に回転方向への切り替わりの早い
段階で左右上肢の大きい振り込み動作を行い、挙
上脚側の体幹伸展と股関節伸展筋を使って左足部
離地時の初速を上げることが重要であると考えら
れる。さらに回転局面では、獲得した角運動量や
勢いを維持するために、回転開始のパンシェの形
を回転終了まで固定して動脚の安定性を高め、パ
ンシェの姿勢を保持しながら右上肢を体幹に近づ
けることで、角運動量と回転の速度を維持できる
と推察される。 これらのポイントを意識したト

表１　上位群と下位群における角運動量の比較



日本の女子新体操一線級選手におけるパンシェローテーション動作のバイオメカニクス的研究 17

レーニングや指導をすることがより美しいパン
シェローテーションの実施に繋がるものと考えら
れた。

Ⅴ．結　論

本研究の目的は、女子新体操競技の専門動作で
あるパンシェローテーションを上位選手と下位選
手で比較し、より高得点で、回転を重ねるために
必要な要素と準備局面の重要性について検討する
ことであった。その結果、以下のことが明らかと
なった。
①�パンシェローテーションを２～３回転実施でき

た上位群は下位群と比較して身体重心周り、頭、
体幹、骨盤、左上肢および動脚の角運動量最大
値が有意に大きかった。

②�準備局面における右上肢の角運動量最大値は上
位群が下位群よりも有意に大きな値を示した。
以上の結果より、パンシェローテーションの回

数を増加させるためには、準備局面において左右
上肢および動脚の動作が重要となることが示唆さ
れた。
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